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Проведено лабораторное моделирование сейсмического отклика, вызванного воздействием на 
грунт падающей капли воды. Экспериментально зарегистрирован импульсный сигнал с выхода ак­
селерометров, установленных вблизи точек падения капли на твердую поверхность. Измерен уро­
вень и проанализирован спектр вибросигнала. Теоретические оценки уровня и спектра упруго-вол­
нового отклика согласуются с результатами эксперимента. Результаты моделирования могут быть 
использованы для снижения уровня шума, вызванного осадками, а также при исследовании осо­
бенностей взаимодействия движущейся капли с твердой границей.
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Метеоосадки, выпадающие в виде дождя, 
представляют собой хаотическую во времени по­
следовательность импульсных механических воз­
действий на поверхность грунта, случайно рас­
пределенных по значительной плошали. Такое 
воздействие должно порождать сейсмическое из­
лучение, распространяющееся вдоль свободной 
земной поверхности и вглубь твердой среды по 
разным направлениям. При проведении сейсмо- 
поисковых работ и при геофизических исследова­
ниях в дождливую погоду действительно реги­
стрируются колебания почвы, являющиеся поме­
хой при приеме полезного сигнала 11 —6 1, которые 
представляют собой высокочастотные микросей­
смы (microtremors) в частотном диапазоне от де­
сятка до сотни и более герц, малые по уровню и 
локализованные в точке установки приемника. 
Очевидно, анализ параметров упруго-волнового 
отклика на воздействие свободно падающей кап­
ли воды должен предшествовать анализу ссйсмо- 
акусгических эффектов, сопровождающих дождь. 
Однако не следует исключать, что действие дождя 
может оказаться более сложным, чем простая су­
перпозиция актов воздействия множества капель, 
хотя по данным литературы высокочастотный 
микросейсмический шум дождя представляет со­
бой излучение одного из видов некогерентных 
сейсмических источников природного происхож­
дения, действующих хаотически. М ожно пола­
гать, что характеристики сейсмосигналов, созда­
ваемых отдельно падающей каплей, требуют са­
мостоятельного теоретического изучения, а также

и экспериментального исследования. Удар о твер­
дую поверхность падающей капли характеризует­
ся сложными динамическими процессами, свя­
занными с преобразованиями формы, разруше­
нием целостности, с разлетом фрагментов и т.д., 
при этом возмущение, проявляющееся как сей­
смический отклик, возбуждаемый импульсом си­
лы при каждом акте, имеет достаточно низкий 
уровень. Аналогичные эффекты возникают при 
падении капель дождя на поверхность водоема 
или при обрушении гребня вспененной ветром 
волны с образованием и падением капель в воду, в 
результате чего генерируется гидроакустический 
шум. Указанное явление изучается сравнительно 
давно и скрупулезно |7 |. В настоящее время также 
проявляется повышенный интерес к микросей- 
смическим шумам и к эмиссионной активности 
естественной природы, в частности, вследствие 
возможности извлечения информации о нефтега- 
зосолержании в продуктивных пластах и о более 
глубинных геодинамичсских процессах. В связи с 
этим имеет место все более активное развитие ра­
бот по сейсмоакустическому мониторингу, а его 
данные увязываются с результатами теоретиче­
ского анализа различных моделей источников ге­
нерации шума естественного происхождения.

Воздействие дождя на сухой грунт также при­
числяется к одному из физических механизмов 
или источников высокочастотных микросейсми- 
ческих возмущений. При его исследовании важно 
получить как общую оценку явления, так и про­
анализировать параметры, характеризующие его
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детали. Для общей оценки представляет интерес, 
например, масштаб пространственной корреля­
ции микросейсм, возникающих при выпадении 
осадков. При детальном его изучении важными 
являются такие показатели как уровень и спектр 
сейсмических колебаний, создаваемых одной 
каплей, падающей на твердый грунт.

В свете сказанного представляют интерес экс­
периментальные данные о  сейсмическом отклике 
на элементарный, единичный акт падения на 
грунт капли воды, в частности, об уровне и спек­
тральном составе импульса виброускорения по­
верхности грунта непосредственно в области па­
дения капли. Кроме результатов лабораторного 
эксперимента, необходимо рассмотреть теорети­
ческую модель сейсмического возмущения, со­
здаваемого каплей, падающей на твердую поверх­
ность. Для теоретической оценки уровня и спек­
трального состава сейсмического отклика далее 
используется простейшее представление с ис­
пользованием идеализации абсолютно неупруго­
го удара.

В эксперименте осуществляется лабораторное 
моделирование сейсмического отклика на воз­
действие падающей капли на мягкий грунт. Для 
получения первичных данных используется мо­
дель грунта в виде искусственной среды — пачки 
из 12—13 листов облицовочного материала тол­
щиной 3—4 см, лежащих плотно друг на друге (см. 
рис. 1) и образующих куб-матрас ( 1 м х 1 м х  0.5 м). 
Таким образом, вместо сейсмического использу­
ется упруго-волновой аналог. Над плоской верх­
ней границей мата установлен штативе капельни­
цей (расстояние от ее среза до границы = 0 .9 -1 м), 
из которой на эту границу капает вода (период = 1 с). 
Для регистрации импульсных упруго-волновых 
сигналов, возбуждаемых ударом капель, падаю­
щих на поверхность, используется пять вибродат­
чиков-акселерометров Type KD-45 (коэфф ици­
ент эл.-мех. связи К=  10 мВ/(м с-2)) производства 
RFT (Германия). Регистрация упруго-волнового 
отклика стандартным сейсмоприемником-вело-

симетром СВ-20 малоэффективна ввиду значи­
тельных искажений, вносимых в упруго-волно­
вое поле самим габаритным датчиком. Влияние 
аналогичных искажений при использовании ак­
селерометра KD-45 сведено к минимуму из-за ма­
лого веса и размера приемника. Упругие колеба­
ния при приеме преобразуются в электрические 
сигналы, которые подаются на вход многока­
нальных типовых низкочастотных усилителей 
(звуковой диапазон), с выхода которых — на вход 
компьютера. Для поканальной регистрации и об­
работки реализаций сигнала, принятых каждым 
из пяти вибродатчиков, используется специаль­
ная программа.

Линейно-акустические характеристики искус­
ственной среды, используемой для моделирова­
ния, как и ее нелинейные упруго-волновые свой­
ства, близки к аналогичным характеристикам для 
мягких, рыхлых грунтов в естественных условиях 
18, 9 1. По данным |8 |, эффективные значения 
скоростей продольной и поперечной волн в та­
ком сэндвиче составляют с, = 65 м /с, с, = 9 м /с, а 
средняя плотность материала р = 750 кг/м 3. Та­
ким образом, искусственная модель среды харак­
теризуется величиной отношения скоростей 
с,/с, = 6 , при которой эффективный коэф фици­
ент Пуассона близок к 0.5. что свидетельствует о 
ее "водоиодобности". При моделировании сей­
смических волновых импульсов путем использо­
вания упругих импульсов-ашиюгов в искусствен­
ной среде получается уменьшение простран­
ственных масштабов волновых возмущений, 
пропорциональное снижению  параметров упру­
гости — скоростей распространения волн сжатия 
и сдвига, которые для большинства обычных 
жестких грунтов превышают эти параметры в 20— 
30 раз |9 |,  что и демонстрирует степень миниатю­
ризации. 13 лабораторном эксперименте с такой 
искусственной средой возможен более тщатель­
ный анализ особенностей структуры поля вибра­
ции, возбуждаемой при ударе капли.

И тож им  теоретические предпосылки, позво­
ляющие получить количественный прогноз резуль­
татов лабораторного моделирования, в частности, 
уровня виброперемещений. Благодаря установке 
среза капельницы над жесткой поверхностью на 
высоте 0.9—1 м, падающая капля непосредствен­
но перед соприкосновением с твердой границей 
набирает скорость = 4 -4 .5  м/с. С учетом средних 
значений: пространственного масштаба капли
/ =  4 - 5  мм и ее массы М  = л р / ’/б  = 65.45 мг, запа­
сенная энергия составляет = 33 .5x10  '  Дж. 
Подразумевая удар неупругим, с учетом вышеука­
занного значения скорости капли в момент со­
прикосновения с границей, а также условий со­
хранения энергии—импульса, нетрудно оценить 
величину эффективной силы воздействия на гра­
ницу и длительности взаимодействия. Указанные
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/, мс

Р и с . 2 . Р е а л и з а ц и и  н и б р о с и г н а л а  н а  у д а л е н и я х : (а )  1.5 с м , 
(б )  8 .5  с м ,  ( в )  15.5 с м .  ( г )  2 2 .5  с м ,  (д )  29 .5  с м .

■V. о т н .  е д .

f  Гц
Р и с .  3 .  Н о р м и р о в а н н ы е  а м п л и т у д н ы е  с п е к т р ы  в и б р о ­
с и г н а л а :  ( а )  1 .5  с м :  ( б )  8 .5  с м ;  ( в )  1 5 .5  с м ;  ( г )  2 2 .5  с м ;  
( д )  2 9 .5  с м .

значения силы и эффективной длительности мож­
но определить как F - W / l x  6 .7 x 1 0 “ Н, 
т = 2 //И  * 2 мс и рассчитать на их основе пара­
метры импульса вибросмещений в предположе­
нии, что они представляют собой поверхностную 
волну Рэлея, цилиндрически расходящуюся по 
всем направлениям от места паления. Известно

110, | | | ,  что связь между пиковыми значениями
R - w a v eсейсмического импульсного откликам. и воз­

действующей силы

F(l) =
f0, / < 0,

W ' A, / > 0
(1)

имеет вид

uK-"'a" \z  = 0) =

=о
c~R 2 [Wax' v f*2 
I е* I
C ,  J  /COT -

■d со

2
C R 4 ill c*i/| <A’f 1 ,

\
1 + 22

С, 4 f  o f  o f - c \ / c ]
2 /  2 “ 

- C r / c ,

(2)

где / — время, т — длительность воздействия, со — 
частота как переменная интегрирования, ск — 
скорость рэлеевской волны, г — горизонтальная 
дистанция.

Для расчета уровня отклика на удалениях по­
рядка длины волны от эпицентра можно исполь­
зовать упрощенное выражение с заменой Ftj на F:

R-wave,  г,, h /  \м. (Z = 0) = ---- -—  (3)
16л "рс, у]2пгскт

П одстановка в (3) вы ш еупомянутых вели­
чин F , х и параметров р, с, = сн и г = 0 .1 -0 .3  м 
позволяет количественно оценить величину от­
клика, которую удобнее выразить с использова-

г -  . . R - w a v e  I »  2 /  2 \  R - w a v eнием виброускорения и. = 1 4 л /т 1 м . .д о ­
пускающего сравнение с экспериментально реги­
стрируемыми значениями. Расчет показывает, 
что пиковое значение виброускорения в импульс­
ном отклике должно составлять =0.36 м /с2, а ана­
логичная величина, соответствующая колеба­
тельной скорости, =0.6 мм/с.

Сигналы, принятые в ближайшей к точке воз­
действия т. 1 (на контрольном канале) и в более 
удаленных точках (т. 2, т. 3, т. 4, г. 5) перед их по­
дачей для обработки в компьютер могут усили­
ваться на =40—60 дБ.

По результатам анализа последовательности 
импульсов вибрации, регистрируемых в непо­
средственной близости от места удара (в г. I ) пе­
риодически падающими каплями, сигнал харак­
теризуется достаточно высокой повторяемостью 
формы, свидетельствующей о высокой стабиль­
ности исследуемого естественного источника ко­
лебаний, что позволяет использовать процедуру 
накопления (вплоть до сотни импульсов).

Далее обратимся к результатам анализа еди­
ничного воздействия. На рис. 2а, б, в, г, д  пред­
ставлены осциллограммы сигнала, возбуждаемо­
го одним актом падения капли, зарегистрирован­
ного в пяти точках на удалениях 1.5, 8.5, 15.5, 22.5 
и 29.5 см от места падения, а на рис. За, б, в, г, д 
изображены соответствующие им амплитудные 
спектры, нормированные к единице. Осцилло­
граммы сигналов, зарегистрированных датчика­
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ми, установленными на поверхности мата во все 
более удаленных точках, воспроизводят в основ­
ных чертах сейсмические отклики на импульсное 
воздействие источника, традиционно наблюдае­
мые при сейсмопрофилировании грунта. Вибро- 
отклики качественно подобны сейсмическим от­
кликам, возбуждаемым при работе сейсмических 
источников, т.е. основные эффекты, наблюдае­
мые при возбуждении и распространении сей­
смических волн, моделируются в лабораторных 
условиях упругими волнами. Кроме того, при ла­
бораторном моделировании удается получить ра­
нее не представленные в литературе данные — ам ­
плитудные значения виброускорения упругих 
импульсов, порождаемых таким естественным 
источником микросейсм, каким является падаю­
щая капля воды, а также спектр этих импульсов. 
Отклик начинается вступлением слабоинтенсив­
ной высокочастотной /'-волны , сменяемой суще­
ственно более интенсивной, но низкочастотной и 
низкоскоростной /(-волной, которая подвержена 
частотной дисперсии. Это нетрудно видеть но 
увеличению задержки момента вступления наи­
более интенсивной поверхностной низкоско­
ростной Л-волны относительно вступления 
/'-волны . На реализациях отчетливо выражена за­
держка во времени прихода объемной /'-волны , 
нарастающая примерно на 1 мс по мере пошаго­
вою  удаления точек регистрации. По мере удале­
ния точек приема от исходной точки генерации 
происходит увеличение длительности реализации 
с образованием осциллирующей и быстро затуха­
ющей хвостовой части. При длительности 5 мс в 
начальной точке (дистанция 1.5 см), имеет место 
длительность 20—25 мс в точке на удалении 30 см, 
что свидетельствует о дисперсионном расплыва­
нии, характерном для волны поверхностною 
типа. Спектр сигнала в описываемом экспери­
менте во всех измерительных точках достаточно 
широк — в точке воздействия он имеет полосу до 
2 кГц, а на расстоянии порядка “длины волны” 
его энергонесущая полоса занимает интервал 10— 
600 Гц. Максимум спектральной амплитуды при­
ходится на 100-150 Гц. Пиковое значение вибра­
ционного импульса в непосредственной близости 
от места удара о поверхность мата составляет 
«0.05 м /с2, что почти на порядок уступает теоре­
тической оценке колебательного ускорения на 
границе полуограниченной среды. Значение ока­
зывается несколько заниженным относительно 
расчетного, получаемого в предположении о при­
роде отклика в виде рэлеевской волны. Это объ­
ясняется тем, что только некоторая доля энергии 
тратится на поддержание волнового возбужде­
ния, кроме того, лиш ь некоторая доля — на гене­
рацию собственно /(-волны, наряду с которой 
возбуждаются и другие — объемные типы волн, а 
также на отток энергии, связанный с “ вязкими” 
потерями в ближней зоне источника возбуж­
дения.

Важно обратить внимание, что в условиях ми­
ниатюрной модели удается летально наблюдать 
все фазы возбуждения сейсмических импульсов. 
Они проявляются и в самом его начале — на пер­
вых миллисекундах распространения импульса 
по поверхности мата, и при последующем разви­
тии, когда формируются объемные продольные, 
т.е. /'-волны и поверхностные рэлеевские, т.е. 
/(-волны в отдельности. Непосредственно на пер­
вых сантиметрах дистанции происходит “рас­
щепление” исходного сейсмоотклика на импульс 
/'-волны  малого уровня, вступающий первым, и 
на последующий, соответствующий /(-волне и 
имеющий больший размах. Такой сценарий ха­
рактерен при протекании физических процессов 
генерации сейсмических импульсов в полномер­
ных масштабах, но применительно к столь мини­
атюрному “ капельному” механизму возбуждения 
он ранее не демонстрировался. В пределах ди ­
станций между точками источник—приемник 
«0.1 — I м в лабораторных условиях, которые моде­
лируют рыхлый грунт (например, близкий по 
упругим или акустическим параметрам к мягкому 
суглинку), демонстрируются основные черты, ха­
рактерные для распространения сравнительно 
“ короткоимпульсных” для сейсмики сигналов, и 
применительно к такому “ высокочастотному" 
диапазону указанные особенности наглядно и по­
дробно рассматриваются впервые.

По результатам эксперимента можно заклю­
чить, что факторами, определяющими эволюцию 
формы по мере распространения импульса уже в 
ближней зоне, является диссипация упругих 
/'-волн, а для поверхностных /(-волн — совмест­
ное влияние и диссипативного, и дисперсионно­
го факторов. Использование формул (2), (3), при­
менимых для упругого полупространства и при­
веденных для оценки колебательного уровня на 
удалениях сначала в ближней зоне источника, а 
затем переходящих в волновую зону, представля­
ется оправданным, при этом отмеченные выше 
количественные расхождения могут быть обу­
словлены вариациями массы капли. Волна Рэлея 
является преобладающей по амплитуде волной, и 
для грубой оценки уровня неважно — подвержена 
она дисперсии или нет, а также вызвана ли эта 
дисперсия контактными условиями на границе 
слоев мата или самой структурой материала сло­
ев, и т.д.

Поэтому результаты лабораторного экспери­
мента следует рассматривать как удовлетвори­
тельно согласующиеся сданны ми интерпретации 
сейсмических откликов на импульсное воздей­
ствие на твердую земную поверхность, известны­
ми ранее. Представленные экспериментальные и 
расчетные данные можно использовать для про­
гноза натурных экспериментов по регистрации 
сейсмических откликов на воздействие редко па­
дающих дождевых капель. Они показывают, что 
падение капли следует рассматривать как мало­
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амплитудный источник сейсмических возмуще­
ний естественной природы, колебания которого 
вследствие их высокочастотное™  обнаружива­
ются только в пространственно-ограниченной 
малой области в непосредственной близости ог 
точки воздействия.

Данны й вывод остается в силе несмотря на то, 
что при выпадении осадков в естественных усло­
виях скорость падающих капель почти на поря­
док выше, чем в лабораторном эксперименте 
(«40 м /с), и, следовательно, сейсмический от­
клик на падающую в атмосфере каплю может на­
много превысить но уровню наблюдаемый в ла­
бораторных условиях. Но и в этом случае воздей­
ствие на грунт одиночной капли является 
малоэффективным источником сейсмических 
возмущений, что следует из результатов их реги­
страции при слабом дожде (вплоть до умеренно­
го) 14—6 1. В пересчете к единицам колебательной 
скорости вышеуказанное пиковое значение уров­
ня вибрации от воздействия капли в точке паде­
ния составляет «50 мкм/с и только в ближайшей 
ее окрестности превышает уровень полезных сиг­
налов, который при проведении сейсмопрофили­
рования на реальной земной поверхности часто 
оказывается много ниже указанного, поскольку 
не превышает единиц или долей мкм/с. Очевид­
но, диссипация сейсмических волн со сравни­
тельно высокими спектральными частотами при 
распространении вдоль поверхности ф унта спо­
собствует резкому снижению  уровня микросейсм 
этой природы уже на первых метрах листании и от 
места шшения капли |9 |. Поэтому при низкой 
пространственной плотности и редких но време­
ни воздействиях их вклад в общий микросейсми- 
ческий фон, где доминируют низкочастотные 
ветровые микросейсмы, незначителен. С учетом 
изложенного можно заключить, что в реальных 
условиях высокочастотные микросейсмические 
шумовые помехи, препятствующие регистрации 
полезных сигналов на сейсмостанциях при сей­
смопрофилировании или других работах, могут 
создаваться только при массовом воздействии ка­
пель воды на поверхность ф унта, г.е. при воздей­
ствии сплошного дождевого потока.

Исследуемый механизм генерации высокоча­
стотных микросейсм дождем, как подчеркнуто 
выше, не является доминирующим, вследствие 
чего анализ явления в целом и обсуждение его ха- 
рактеристик к настоящему времени в литературе 
не получили такого же распространения, как в 
случае падения капель на поверхность воды. Од­
нако многие физические особенности воздей­
ствия падающих капель на грунт и характеристи­
ки сейсмических откликов остаются изученными 
не полностью, и настоящая работа имеет целью 
пополнение первичных данных, а также дальней­
шее продвижение в их анализе. Для практическо­
го применения представляет интерес рассмотреть 
влияние на спектральный состав сейсмических

колебаний параметров упругости или жесткости 
среды, структуры границы и г.д. В дальнейшем 
целесообразно получить экспериментальные 
данные о спектре и уровне сейсмоакустического 
отклика, вызванного дождевым потоком разной 
интенсивности, оценить радиус пространственной 
корреляции высокочастотных микросейсм на по­
верхности грунта, рассмотреть качественное отли­
чие этих данных от аналогичных, зарегистриро­
ванных при падении одиночной капли. Также це­
лесообразно подтвердить теоретические выводы, 
полученные ранее в классических работах для вод­
ной среды и касающиеся корреляционных харак­
теристик шумовых источников и излучаемых ими 
акустических полей 112|, нотеперь применительно 
к условиям суши, в которых их волновой состав от­
личается некоторым своеобразием.
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